Investigação e simulação da profundidade de corte da tecnologia de hidrodemolição para perfuração em condições tipicamente presentes no pré-sal by Kraemer, Aline Dahleni
  
 
Investigação e simulação da 
profundidade de corte da tecnologia 
de hidrodemolição para perfuração 
em condições tipicamente presentes 
no pré-sal 
 
 
 
 
 
Relatório submetido à Universidade Federal de Santa Catarina 
como requisito para a aprovação na disciplina 
DAS 5511: Projeto de Fim de Curso 
 
 
 
 
Aline Dahleni Kraemer 
 
 
 
 
Florianópolis, agosto de 2015
  
 
 
Investigação e simulação da profundidade de corte da 
tecnologia de hidrodemolição para perfuração em 
condições tipicamente presentes no pré-sal 
 
Aline Dahleni Kraemer 
Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina  
DAS5511: Projeto de Fim de Curso  
e aprovada na sua forma final pelo 
Curso de Engenharia de Controle e Automação 
 
 
 
 
 
 
Prof. Julio Elias Normey-Rico 
_______________________ 
Assinatura do Orientador 
  
 
 
Banca Examinadora: 
 
Rafael Pacheco dos Santos 
Orientador na Empresa 
 
 
Prof. Julio Elias Normey-Rico 
Orientador no Curso 
 
 
 
Avaliador 
 
 
 
 
Debatedores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 i 
 
Agradecimentos  
Agradeço, primeiramente, à minha família e amigos, pelo apoio e incentivo. 
Agradeço aos meus orientadores Rafael Pacheco dos Santos e Julio Elias 
Normey-Rico, por todo o auxílio ao longo do desenvolvimento do trabalho. 
Agradeço à Agência Nacional do Petróleo (ANP) pela bolsa de estudos 
concedida e pela oportunidade de participar do Programa de Recursos Humanos 
(PRH). 
 ii 
 
Resumo  
A descoberta de reservas de petróleo em regiões de pré-sal no Brasil 
proporcionou oportunidades para desenvolvimento do setor de óleo e gás no país. 
Junto com as oportunidades, surgiram novos desafios. Estes estão relacionados 
principalmente à heterogeneidade das rochas presentes na formação e ao 
comportamento do sal, que tende a sofrer deformações ao longo do tempo podendo 
provocar o aprisionamento da coluna de perfuração. No que diz respeito à área de 
perfuração de poços, é necessária a modificação dos equipamentos tradicionais ou 
então, o desenvolvimento e utilização de novas técnicas. Este trabalho se encontra 
dentro do segundo contexto, por meio da proposta de utilização da técnica de 
hidrodemolição para perfuração de poços em regiões de pré-sal. O objetivo do 
trabalho é estudar e simular a profundidade de corte desta tecnologia, que utiliza 
jato de água como princípio de corte, aplicada ao contexto da perfuração em 
condições tipicamente encontradas no pré-sal. Para isto, são estudados vários 
modelos matemáticos desenvolvidos para prever a profundidade de corte e um 
deles é escolhido para ser implementado. Os resultados da simulação são 
analisados e comparados com dados obtidos por técnicas de perfuração 
convencionais.  
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Abstract  
Recent oil reservoirs discoveries in Brazil pre-salt areas provided opportunities 
for development in the country’s oil and gas sector. Along with the opportunities, new 
challenges have emerged. The challenges are mainly related to heterogeneity of 
rocks present in the formation and behavior of salt, which tends to be deformed over 
time, causing entrapment of the drill column. Regarding well drilling area, it is 
necessary to modify traditional equipment or develop and use new techniques. This 
work is inside the second context, by suggesting the use of hydrodemolition 
technique for drilling wells in pre-salt regions. This work aims to study and simulate 
the cutting depth of this technology, which uses waterjet cutting as principle, applied 
to drilling conditions typically found in pre-salt areas. A number of different 
mathematical models developed to predict the depth of cut were studied and one of 
them was chosen to be implemented. The simulation results are analyzed and 
compared with data obtained by conventional drilling techniques. 
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Capítulo 1: Introdução 
1.1: Contextualização 
Com a descoberta de grandes reservas de petróleo em áreas de pré-sal no 
Brasil surgem novos desafios para as atividades de exploração [1]. Tais desafios 
têm sido enfrentados pelas empresas petrolíferas visando superar os problemas 
relacionados às condições de operação. Entre os principais problemas, podemos 
destacar as altas pressões devido a profundidade [2] [3], as baixas temperaturas na 
superfície do leito marinho e altas temperaturas no poço [4], a corrosão dos 
equipamentos utilizados [3], a característica viscoelástica da camada de sal que 
tende a “fechar” o poço [3] [4] [5], além do grau de porosidade das rochas 
sedimentares [1] [5]. A influência da camada de sal e a heterogeneidade das 
camadas de rocha também devem ser consideradas [2] [5] [6]. 
Sendo assim, o mercado de perfuração vem ganhando importância cada vez 
maior no Brasil [7]. Em meio a tantos desafios, um dos principais objetivos do setor 
de perfuração é o alcance da viabilidade tecnológica e econômica de exploração em 
reservas de pré-sal [3] [6]. 
Diante dessa situação, duas abordagens são possíveis, a primeira consiste 
na modificação dos equipamentos já utilizados hoje, visando uma adequação frente 
a essas condições. A segunda é investir em inovações mais radicais no setor de 
equipamentos de perfuração, procurando o desenvolvimento de novas técnicas e 
equipamentos. 
Dentro desse segundo contexto, se encontra a iniciativa da empresa BraBo 
em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina e a FINEP 
(Financiadora de Estudos e Projetos) que visa investigar a tecnologia de 
hidrodemolição em aplicações na região do pré-sal. 
A técnica de perfuração baseada em hidrodemolição consiste na realização 
da escavação por meio da aplicação de um jato de água com alto conteúdo 
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energético, ou seja, alta pressão e alta vazão. Uma hipótese é que a técnica permita 
atingir uma maior profundidade de perfuração, diminuir a força e torque necessários 
para realizar a perfuração, e ao mesmo tempo obter menor desgaste das 
ferramentas utilizadas [8]. 
O presente trabalho inclui-se no contexto de dois outros trabalhos de 
doutorado que visam investigar a aplicabilidade de tal tecnologia nas condições 
citadas. Os objetivos do trabalho são descritos na próxima seção. 
 
1.2: Objetivos 
1.2.1: Objetivo geral 
O trabalho visa estudar e simular a profundidade de corte da tecnologia de 
hidrodemolição em condições tipicamente presentes no pré-sal, utilizando uma 
ferramenta computacional. 
 
1.2.2: Objetivos específicos 
Como objetivos específicos desse trabalho, temos: 
 Realização de pesquisa bibliográfica para entendimento do cenário no 
qual o trabalho está inserido; 
 Estudo dos parâmetros que mais influenciam na remoção de material 
quando utilizada a técnica de hidrodemolição; 
 Estudo de relações entre os parâmetros e a remoção de material; 
 Levantamento e estudo de modelos matemáticos já existentes para a 
profundidade de corte da técnica de hidrodemolição; 
 Definição do modelo mais adequado para aplicação da técnica em 
condições de pré-sal; 
 Implementação e simulação do modelo escolhido, por meio de software; 
 Análise dos resultados de simulação. 
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1.3: Metodologia 
Para desenvolvimento do trabalho, a seguinte metodologia foi utilizada: 
 Pesquisa bibliográfica; 
 Definição do problema e proposta de solução; 
 Implementação; 
 Análise dos resultados. 
O trabalho foi desenvolvido de acordo com o organograma da Figura 1.1. 
 
Figura 1.1 - Organograma do desenvolvimento do trabalho 
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Como pode ser observado na Figura 1.1, o estudo da tecnologia de 
hidrodemolição em conjunto com o estudo do pré-sal e suas características 
constituem a base do trabalho desenvolvido. A partir do estudo dos parâmetros e 
modelos referentes à técnica de hidrodemolição foi possível definir qual o modelo 
mais adequado, entre os estudados, para a aplicação dessa tecnologia na 
perfuração de poços em condições de pré-sal. 
Após a escolha do modelo, este foi implementado e simulado. Então os 
dados da simulação foram analisados e são apresentados os resultados e as 
conclusões. 
1.4: Estrutura do trabalho 
O segundo capítulo trata sobre conceitos e fundamentação teórica para o 
desenvolvimento do trabalho, abordando as características do pré-sal e também da 
técnica de hidrodemolição. Em seguida, no terceiro capítulo, são discutidos os 
principais parâmetros envolvidos no processo de hidrodemolição e sua influência na 
remoção de material. O quarto capítulo traz uma análise a respeito dos modelos 
matemáticos existentes para simulação do processo de hidrodemolição. 
No quinto capítulo é definido o modelo mais adequado para representação da 
perfuração por técnica de hidrodemolição em condições de pré-sal, a partir da 
análise dos parâmetros e modelos matemáticos. A implementação do modelo é 
apresentada no capítulo 6, enquanto os resultados e análise da simulação se 
encontram no capítulo 7. Por fim, a conclusão do trabalho é apresentada no capítulo 
8. 
 
1.5: BraBo 
A empresa BraBo está localizada em Florianópolis – SC e desenvolve 
equipamentos customizados e inovadores e de alta produtividade para perfuração 
de túneis, micro-túneis e poços. 
Os principais produtos e serviços oferecidos pela empresa são: 
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 Desenvolvimento de equipamentos de perfurações vertical (poços); 
 Consultoria para o desenvolvimento de projetos de túneis, dutos e poços; 
 Projeto e acompanhamento de execução de ramais de Petróleo & Gás; 
 Criação de soluções inovadoras para execução de obras subterrâneas 
com alto grau de mecanização; 
 Desenvolvimento de alternativas inovadoras para gasodutos tipo "pipe-in-
pipe" (dutos embutidos); 
 Desenvolvimento de equipamentos de perfurações horizontal (Túneis e 
Dutos); 
 Projetos de escavação subterrânea para obras de centrais hidrelétricas. 
Este trabalho é baseado em um estágio realizado na empresa entre março e 
julho de 2015. 
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Capítulo 2: Conceitos e fundamentação teórica 
Este capítulo apresenta uma fundamentação teórica para o desenvolvimento 
do trabalho. Ele é dividido em duas partes principais. A primeira parte aborda 
características referentes às reservas de pré-sal, enquanto a segunda parte 
apresenta os aspectos fundamentais da técnica de hidrodemolição. 
 
2.1: Pré-sal 
2.1.1: Definição e localização 
O termo pré-sal se refere ao conjunto de rochas carbonáticas com potencial 
de acúmulo de petróleo, localizado sob uma espessa camada de sal. As reservas do 
pré-sal encontradas no litoral do Brasil estão entre as mais profundas em que já foi 
encontrado petróleo em todo o mundo [2]. A Figura 2.1 mostra as camadas 
geológicas a serem perfuradas para se atingir o reservatório. 
 
Figura 2.1 - Camadas do pré-sal [9] 
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Camadas de rocha semelhantes são encontradas em alguns outros locais do 
mundo (litoral Atlântico da África, Golfo do México, Mar do Norte e Mar Cáspio) [2] 
[4]. Os maiores depósitos de sais no mundo são mostrados na Figura 2.2, indicados 
pelas áreas brancas. 
 
Figura 2.2 - Depósitos de sais no mundo [10] 
 
No Brasil, a ocorrência de espessas camadas salinas em grandes 
profundidades se encontra, principalmente, nas Bacias de Santos, Campos e 
Espírito Santo [4]. Sua localização ao longo da costa brasileira pode ser observada 
na Figura 2.3. 
 
Figura 2.3 - Principais bacias da costa brasileira [9] 
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A espessura da camada de sal na porção centro-sul da Bacia de Santos é de 
aproximadamente 2.000 metros, enquanto na porção norte da bacia de Campos é 
de em torno de 200 metros [3]. A Tabela 1 apresenta valores das profundidades do 
reservatório e da lâmina d'água de algumas das principais acumulações de petróleo 
descobertas na Bacia de Santos entre os anos de 2006 e 2012. 
Tabela 1 – Principais acumulações de petróleo na Bacia de Santos [11] 
Área/Poço Data Profundidade do reservatório (m) Lâmina d´água (m) 
Tupi 09/2006 5200 2126 
Caramba 12/2007 5350 2234 
Bem-te-vi 05/2008 6773 2139 
Iracema 06/2009 5000 2210 
Biguá 11/2011 5380 2180 
Carioca Norte 10/2012 5576 2152 
 
Pode ser observado que os reservatórios estão localizados em grandes 
profundidades, entre 5000 e pouco menos de 7000 metros de profundidade, 
enquanto a espessura das lâminas d´água ultrapassa 2000 metros. 
2.1.2: Histórico no Brasil 
A procura por reservatórios depositados abaixo da camada de sal nas bacias 
da margem brasileira iniciou na década de 1960, na bacia de Sergipe-Alagoas, com 
a descoberta do campo terrestre de Carmopólis, em 1963 [12]. Ainda nos primórdios 
dos trabalhos de exploração de petróleo na costa brasileira, em 1969, descobriu-se 
petróleo em Guaricema - Sergipe, águas rasas com profundidade de 30 metros [3].  
Durante a década de 70, a exploração expandiu-se pelo nordeste e sudeste 
brasileiro, atingindo profundidades cada vez maiores, como os 1709 metros de 
lâmina d´água em Marlim Sul-RJ, em 1997. A descoberta de Tupi na camada pré-sal 
da bacia de Santos, anunciada em dezembro de 2007, é vista como um marco no 
mercado petrolífero mundial [3]. 
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2.1.3: Camadas de rochas 
2.1.3.1: Pós-sal 
Localizadas acima da camada de sal, essas rochas têm origem sedimentar e 
são formadas principalmente por arenitos e calcários [9]. Nas bacias de Campos e 
Santos, essa camada apresenta arenitos turbidíticos, que são rochas sedimentares 
originadas em ambientes sub-aquáticos, pelo movimento intenso de águas, 
carregadas de areia e lama [5] [3] [13].  
De acordo com [4], a descoberta de reservas de óleo e gás em campos cada 
vez mais profundos é considerada recente, sendo que a exploração em 
profundidades correspondentes à camada de pós-sal já vem sendo realizada há 
muito tempo. 
 
2.1.3.2: Camada de sal  
As rochas constituintes da camada de sal são chamadas de evaporitos, 
sendo que seu principal componente é a halita [14]. Elas são rochas sedimentares 
formadas pela precipitação dos sais contidos em meio aquoso ocasionadas por 
intensa evaporação [4].  
No processo de formação das reservas de petróleo, o aprisionamento de 
hidrocarbonetos ocorre devido a presença de uma barreira que se interponha no seu 
caminho. Essa barreira é produzida pela rocha selante, cuja característica principal 
é a baixa permeabilidade. Além disso, a rocha selante deve ser dotada de 
plasticidade, de forma que ela seja capaz de manter suas características mesmo 
depois de submetida a esforços determinantes de deformações [4].  
Os evaporitos são ditos rochas selantes por excelência [15], logo as reservas 
de petróleo estão relacionadas aos evaporitos devido ao fato de muitas 
características dessas rochas facilitarem o aprisionamento de hidrocarbonetos em 
armadilhas geológicas [4] [16]. 
 10 
 
Entretanto, a camada de sal também apresenta características indesejáveis 
quando se trata de problemas de perfuração, pois o sal tende a sofrer uma grande 
deformação ao longo do tempo, fenômeno conhecido como fluência ou creep, o que 
pode causar o aprisionamento da coluna de perfuração. O alargamento da parede 
do poço devido ao processo de dissolução do sal e o enfraquecimento da parede do 
poço proveniente do processo de lixiviação são outros problemas que podem 
ocorrer durante a perfuração de rochas salinas [4]. Uma representação desses 
fenômenos é apresentada na Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 - Problemas durante a perfuração em rochas salinas [10] 
 
Devido a esses problemas resultantes de perfuração em rochas salinas, 
muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de estudar o 
comportamento do sal. Costa, em [17], estudou o comportamento das rochas 
através de leis constitutivas elasto/viscoelástica e elasto/viscoplástica em problemas 
de escavações, fazendo simulações do comportamento de cavidades subterrâneas 
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e analisando o efeito da deformação com o tempo. Outros trabalhos [18] [19] foram 
realizados a fim de avaliar o fenômeno de fluência nas rochas salinas e entender 
melhor o seu comportamento. 
Em [16], Falcão apresenta algumas características dos sais, importantes 
principalmente na etapa de perfuração dessas rochas: 
 Os evaporitos são praticamente impermeáveis, característica 
importante para o acúmulo de hidrocarbonetos; 
 Uma vez que são praticamente incompressíveis, o seu peso específico 
é praticamente constante, independente da profundidade; 
 Os sais possuem ainda alta condutividade térmica (duas a três vezes 
maior que outros sedimentos) fazendo com que o gradiente de 
temperatura em uma seção seja menor do que o das formações acima 
e abaixo delas. 
Frente a todos esses problemas e características peculiares da camada de 
sal, as operações de perfuração são um desafio. Para ele ser vencido, se aposta na 
realização de estudos detalhados [16] [18] [19] e desenvolvimento de novas técnicas 
de perfuração [2] [6]. 
 
2.1.3.3: Pré-sal 
A camada do pré-sal é formada por rochas carbonáticas, que representam 
mais de 50% das reservas de óleo e gás no mundo, além de um expressivo volume 
da crosta terrestre. Estas rochas de origem sedimentar são provenientes de 
progressivas deposições de fragmentos minerais, biológicos e químicos [1]. 
O processo de deposição e dissolução na formação destas rochas não é 
uniforme, propiciando uma falta de correlação direta entre a permeabilidade e a 
porosidade, logo, há heterogeneidade dessas propriedades ao longo da formação. 
Essa heterogeneidade promove variedade das propriedades mecânicas e permo-
porosas, refletindo na produtividade da formação, como também na operação e 
manutenção da produção [20] [21].  
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Com o anúncio da maior descoberta petrolífera brasileira, muitos geólogos 
passaram a acreditar que o maior desafio do momento não é mais vencer a espessa 
camada de sal e sim conhecer melhor as rochas carbonáticas em que o petróleo 
está depositado devido a sua grande heterogeneidade [2] [6].  
Sendo assim, um maior conhecimento desse tipo de rocha implica 
diretamente no projeto de perfuração, completação e desenvolvimento do campo, 
de forma a tentar otimizar as operações nessa região [2]. 
 
2.2: Hidrodemolição 
Técnicas convencionais utilizadas para perfuração de poços de petróleo e 
gás são baseadas fundamentalmente na utilização da ação mecânica de brocas. 
Profissionais da indústria acreditam que em torno de 70% das reservas offshore 
atuais são economicamente inviáveis de serem perfuradas usando métodos 
convencionais [22]. Desta forma, as técnicas utilizadas para perfuração de poços 
têm avançado tecnologicamente para lidar com cenários cada vez mais 
desafiadores [2]. 
Uma das técnicas desenvolvidas dentro deste contexto é a hidrodemolição, 
que consiste na aplicação de um jato de água com alto conteúdo energético, ou 
seja, alta pressão e alta vazão. 
 
2.2.1: Histórico e aplicações 
A tecnologia de jatos de água é usada em aplicações industriais desde a 
década de 1920, quando foi introduzida na indústria de produção de aço para a 
descalcificação, e na indústria de fundição para limpeza de moldes e peças 
fundidas. Desde então, tem sido usada nas mais diversas aplicações [23]: 
 Limpeza de aeronaves na indústria da aviação: remoção de tinta, 
graxa e sujeira; 
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 Limpeza de semicondutores na indústria eletrônica: remoção do 
excesso de resina; 
 Descontaminação de equipamentos de energia nuclear; 
 Corte e perfuração de rochas naturais em pedreiras; 
 Corte de materiais de construção, como telhas, pedras naturais e 
vidro. 
Nas últimas décadas, ocorreu um rápido progresso na utilização de jato de 
água de alta pressão na área de petróleo e gás, em operações de perfuração, 
completação e estimulação [24]. Bons resultados foram alcançados em aplicações 
de campo [25] [26]. 
 
2.2.2: Características gerais do processo  
Os jatos de água podem ser classificados em dois tipos principais: jato de 
água puro e jato de água com abrasivos. A diferença básica entre os dois é a adição 
de um abrasivo para aumentar a capacidade de corte [27].  
Vários pesquisadores [23] [28] [29] [30] utilizaram jatos de água contínuos e 
descontínuos no corte de rochas a fim de investigar as relações entre parâmetros 
que afetam o processo de corte. 
Entre as propriedades do jato, as mais comuns são pressão e diâmetro [31], 
enquanto as propriedades do material a ser removido vão desde porosidade, 
permeabilidade e densidade até diâmetro médio dos grãos [32]. Além destas, 
também são consideradas propriedades da água e do abrasivo, quando este é 
utilizado. 
A adição de abrasivos tornou o jato de água mais potente como um método 
de corte e assim a perfuração, corte e escavação de rochas com aditivos abrasivos 
têm sido investigadas em vários trabalhos [8] [27] [31] [33]. 
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Um desenho esquemático de uma ferramenta de corte por jato de água com 
abrasivos é apresentado na Figura 2.5. Podem ser vistas as entradas de água e 
abrasivo, separadamente, para depois ocorrer a mistura, e então, liberação do jato. 
 
Figura 2.5 - Esquema de ferramenta de corte por jato de água com abrasivo [34] 
 
Para aumentar a potência e a eficiência do corte de jato de água, 
investigadores passam a concentrar-se no uso de diferentes técnicas, tais como: 
 Oscilação do bico [35] [36]; 
 Aumento da pressão do jato a níveis extremamente altos [37] [38]; 
 Investigação da qualidade da superfície de corte [39] [40]. 
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2.2.3: Hidrodemolição para perfuração de poços 
Desde a década de 1940, a perfuração com uso de brocas rotativas tem sido 
um padrão na indústria para atingir as formações de petróleo e gás. No entanto, 
suas limitações começam a aparecer quando utilizada em aplicações especiais, tais 
como [41]: 
 Perfuração de formações instáveis; 
 Perfuração em locais remotos; 
 Perfuração em locais ambientalmente sensíveis. 
Segundo [41], o uso da tecnologia de jato de fluidos permite a perfuração de 
todos os tipos de rocha, com maior controle direcional quando comparado com a 
utilização de brocas mecânicas, pois não ocorre nenhum contato mecânico durante 
a perfuração. Além disso, o leve peso do equipamento permite que ele seja 
transportado para locais remotos, onde equipamentos tradicionais provavelmente 
não teriam acesso. 
Uma comparação com técnicas convencionais é apresentada na Tabela 2. 
Tabela 2 - Comparação com métodos de perfuração tradicionais [41] 
Parâmetros  Perfuração convencional Perfuração com jato de fluidos 
Peso sobre a broca (N/cm) 2000 - 14000 0 
Torque rotacional (Nm) 6000 - 60000 Negligenciável 
Potência da bomba (HP) 200-1000 60-600 
 
Pode-se perceber que a utilização de jato de fluidos para perfuração traz 
vantagens relacionadas a vários parâmetros, eliminando o peso sobre a broca, 
reduzindo o torque rotacional e a potência da bomba. 
Engenheiros da Exxon, Gulf e Shell obtiveram progressos significativos em 
demostrar vantagens práticas da perfuração por jatos em alta pressão. Porém, na 
época, as características das bombas, o desgaste dos equipamentos e a 
complexidade dos sistemas de abastecimento tornaram difícil a implementação 
imediata da tecnologia. Os avanços tecnológicos recentes vêm resolvendo esses 
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problemas. Hoje em dia bombas com pressões entre 20000 e 55000 psi são usadas 
rotineiramente em aplicações industriais [11]. 
O sucesso da perfuração assistida por jato de água em formações estáveis já 
foi obtido em vários testes de campo realizados por empresas do setor de petróleo. 
Foi demonstrado que as taxas de perfuração podem chegar de 30 até 300 m/h, 
dependendo do tipo de rocha, design da ferramenta e parâmetros de perfuração 
[41]. 
A Esso realizou testes com aplicação de jatos com pressões entre 70 e 100 
MPa e obteve taxas de penetração cerca de 10 vezes maiores quando comparado 
com tecnologias tradicionais. Isso levou à decisão de incorporar jatos de alta 
pressão em instrumentos convencionais, e não foram obtidas somente taxas de 
penetração maiores, como também resultou em menor peso sobre a broca e 
aumentou a durabilidade dos equipamentos [11]. 
Quando utilizados abrasivos, os benefícios são ainda maiores [41]. Na Tabela 
3 podemos observar como a pressão mínima a ser aplicada para que ocorra 
remoção de material é reduzida quando o único parâmetro modificado é o uso de 
abrasivo. 
Tabela 3 - Pressão mínima para remoção de material, em MPa [41] 
Material Jato de água Jato de água com abrasivo 
Granito branco Siena 75 34 
Arenito vermelho 60 30 
Aço inoxidável 75 45 
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Capítulo 3: Parâmetros envolvidos na técnica de 
hidrodemolição 
Este capítulo apresenta e discute parâmetros utilizados para representar o 
processo de hidrodemolição. Foi feito um levantamento bibliográfico e são 
mostrados aqui os parâmetros que exercem influência mais significativa na 
aplicação da técnica. Eles são divididos em controláveis e não controláveis. 
 
3.1: Parâmetros controláveis 
Na fabricação de um equipamento de corte por jato de água, o valor destes 
parâmetros pode ser escolhido. Eles são apresentados e discutidos a seguir. 
 
3.1.1: Pressão do jato 
O efeito da pressão do jato durante a aplicação da técnica de hidrodemolição 
foi estudado por vários autores [23] [29] [42] [43] [44]. Os estudos indicam que a 
profundidade de corte aumenta com a pressão do jato. 
Leach e Walker realizaram experimentos aplicando jatos de água com 
diferentes pressões em vários tipos de rocha e descobriram que não ocorre 
remoção de material enquanto a pressão do jato for menor que um determinado 
valor crítico (pc), que depende do tipo de rocha [42].  
Eles também apresentam uma hipótese de que a profundidade de corte é 
proporcional à diferença entre o valor da pressão aplicada e essa pressão crítica, de 
acordo com a equação 4.1 [42]. 
 
 
  (4.1) 
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Crow apresenta resultados de experimentos comprovando a relação linear 
entre a profundidade de corte e a pressão do jato [49]. Eles podem ser visualizados 
na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 - Profundidade de corte, normalizada pelo diâmetro do jato, em função da 
pressão aplicada em rochas de (a) arenito Wilkeson e (b) arenito Berea [49] 
 
A profundidade de corte é apresentada na forma de valores normalizados 
pelo diâmetro do jato. Para o caso (a) foi utilizado apenas um diâmetro para 
realização dos experimentos, enquanto para o caso (b) foram utilizados 2 valores 
diferentes de diâmetro do jato, um representado por círculos e outro por quadrados. 
Os resultados mostram a existência de uma pressão crítica e, quando ela é 
superada, uma dependência linear entre a profundidade de corte e a pressão 
aplicada. Isso é observado para ambos os casos [49]. 
Maurer, em [43], apresenta e discute experimentos realizados por Farmer e 
Attewell em [44]. São analisados dados de pressão, taxa de perfuração e energia 
específica envolvidos no corte de uma rocha de arenito, que são apresentados na 
Tabela 4.  
À medida que se aumenta a pressão aplicada, a taxa de perfuração cresce, 
porém existe um determinado valor de pressão para o qual a energia específica é 
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mínima, neste caso é 6500 psi [43]. Este é um fator importante quando se discute 
eficiência energética dos equipamentos. 
Tabela 4 - Dados de Farmer e Attwell para corte de arenito por jato de água [43] 
Pressão (psi) Taxa de perfuração (in/s) Energia específica (ft-lb/in3) 
3200 1,2 191000 
4700 2,8 146000 
6500 5,5 120000 
8400 7,1 136000 
11000 9,4 152000 
13700 12,0 169000 
18100 15,0 203000 
 
Momber afirma que existe uma relação linear entre a pressão do jato e a 
profundidade de corte na hidrodemolição com uso de abrasivos, de acordo com a 
seguinte equação [23]. 
 
Onde: 
 h é a profundidade de corte 
 A é uma constante que depende do material 
 p é a pressão do jato 
 pc é a pressão mínima para que ocorra remoção de material 
 
A equação 4.2 é verificada através de resultados experimentais de corte em 
concreto, apresentados na Figura 3.2. Os valores representados por círculos 
correspondem ao corte com uso de abrasivo de óxido de alumínio, enquanto 
aqueles representados por triângulos correspondem ao uso de ferro como abrasivo. 
 
  (4.2) 
 20 
 
 
Figura 3.2 - Profundidade de corte em concreto utilizando jato de água com 
abrasivos [23] 
 
Foi concluído que a pressão crítica varia dependendo do tipo de abrasivo, 
porém o coeficiente A da equação 4.2, que representa a inclinação da reta, não 
apresenta variação. Logo, ele não depende do abrasivo, somente do tipo de 
material a ser removido [23]. 
 
3.1.2: Diâmetro do bico 
Hagan mostra que a profundidade de corte aumenta com o diâmetro do bico 
da ferramenta, o que pode ser observado na Figura 3.3. Conforme a pressão do jato 
aumenta, o efeito do diâmetro se torna mais intenso [30].  
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Figura 3.3 - Efeito do diâmetro do bico na profundidade de corte [30] 
 
Para o tipo de rocha utilizada no experimento, é possível inferir que existe 
uma pressão, com valor menor do que 100 MPa, para a qual existe uma pequena 
alteração na profundidade com a variação do diâmetro, ou seja, o jato de água se 
torna ineficaz para o corte [30]. Esse é um efeito da pressão crítica mencionada 
anteriormente. 
Segundo Hagan, os pontos A e B na Figura 3.3 apresentam a mesma energia 
hidráulica. Enquanto o ponto B corresponde à uma profundidade de corte 5 vezes 
maior que o ponto A, o diâmetro de B é correspondente à apenas dois terços do 
diâmetro de A. Portanto, em termos de maximizar a profundidade para um dado 
nível de energia, maiores benefícios são obtidos aumentando a pressão do que 
aumentando o diâmetro [30]. 
É importante notar que todas as curvas aparentam atingir uma determinada 
profundidade de corte final, indicando que existe um valor ótimo para o diâmetro, 
acima do qual não se consegue aumentar a profundidade obtida. Esse valor ótimo 
aumenta com a pressão do jato [30]. 
Hagan propõe uma relação de potência entre a profundidade e o diâmetro, 
definida pela equação 4.3. 
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Onde: 
 h é a profundidade de corte 
 d é o diâmetro do bico 
 dc é o diâmetro crítico 
 m é uma constante menor do que 1. 
 
O ponto de intersecção das quatro curvas, na Figura 3.3, corresponde ao 
diâmetro crítico, que é o valor mínimo necessário para causar remoção de material. 
É esperado que este valor varie conforme o tipo de rocha e seja dependente do 
tamanho dos grãos, porosidade e permeabilidade [30]. 
Momber apresenta resultados de experimentos com corte por jato de água 
em arenito, mostrados na Figura 3.4 [23]. O comportamento segue a equação 
proposta por Hagan, e a existência de um diâmetro crítico é verificada. 
 
Figura 3.4 - Profundidade de corte em função do diâmetro do bico [23] 
  (4.3) 
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3.1.3: Distância de stand-off 
A distância de stand-off é medida entre o bico da ferramenta de corte e o 
material a ser cortado. Várias publicações exploram a sua influência na 
profundidade de corte [35] [40] [45] [46]. Os resultados mostram que com o aumento 
da distância, a profundidade de corte diminui, de forma quase linear [35]. 
Chen explicou que isso ocorre devido ao fato da potência do jato, ao atingir o 
material, diminuir na medida em que a distância de stand-off aumenta. Mas se a 
distância for muito pequena, pode causar danos ao bico da ferramenta de corte [45]. 
Experimentos em materiais cerâmicos mostraram que uma alteração da 
distância de 6 para 2 mm provocou apenas 15% de aumento na profundidade de 
corte, enquanto alterações na pressão, de 138 para 345 MPa, fizeram com que a 
profundidade dobrasse. Logo, conclui-se que a distância de stand-off não tem tanta 
influência na profundidade quanto a pressão [45]. 
Ramulu e Arola mostram outra explicação para o fenômeno, eles apontam 
que o aumento da distância de stand-off resulta em um aumento do diâmetro do jato 
e assim reduz a densidade de energia do jato no momento do impacto com a 
superfície, gerando uma menor profundidade de penetração [40]. 
Momber aponta que no caso da hidrodemolição com o uso de abrasivos, 
esse efeito ocorre por causa da desaceleração das partículas de abrasivo devido ao 
atrito com o ar [23]. O comportamento da profundidade de corte em função da 
distância é retratado na Figura 3.5, onde pode ser observado o comportamento 
quase linear entre as grandezas. 
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Figura 3.5 - Efeito da distância de stand-off na profundidade de corte [23] 
 
Hashish realizou experimentos em aço inoxidável e concluiu que o efeito da 
distância de stand-off é independente da pressão do jato, porém é dependente da 
pressão do ambiente onde o corte está sendo realizado. Essa dependência é 
diretamente proporcional, sendo que o efeito da distância cresce para pressões do 
ambiente mais elevadas [46]. 
 
3.1.4: Movimento do bico 
O movimento do bico é considerado uma maneira eficaz de aumentar a 
profundidade de corte. Devido ao movimento, o jato consegue explorar melhor a 
superfície de corte e atingi-la de maneira mais uniforme [35]. 
Segundo Momber, os tipos de movimento mais comuns são: transversal, 
oscilatório e rotatório [23]. Eles podem ser visualizados na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Tipos comuns de movimento do bico [23] 
 
Os movimentos oscilatório e rotacional são mais efetivos do que o 
transversal. Quando analisada a taxa de remoção volumétrica em experimentos, 
observa-se que ela é maior para o caso rotacional, conforme a Figura 3.7 [23]. 
 
Figura 3.7 - Taxa de remoção volumétrica em função do tipo de movimento do bico [23] 
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Lemma afirma que a oscilação do bico permite melhores resultados na 
rugosidade da superfície de corte. Ela também verificou que os traços de partículas 
de abrasivo encontrados na superfície de corte são mais acentuados no caso da 
aplicação de jatos com oscilação, resultando em uma maior energia das partículas 
na direção de corte e cortes mais profundos. O processo de oscilação também 
ajuda a reduzir a interferência entre as partículas e limpar a superfície alvo para o 
corte subsequente [36]. 
 
3.1.5: Fluxo de massa do abrasivo 
O efeito do fluxo de massa do abrasivo foi estudado por vários autores [23] 
[33] [47] [48]. Momber e Kovacevic concluíram que o efeito deste parâmetro é 
relativamente pequeno quando comparado com o efeito da pressão do jato [33]. 
Momber afirma que o fluxo de massa do abrasivo provoca um aumento linear 
na profundidade de corte, mas que existe um valor crítico para o qual a 
profundidade começa a diminuir [23]. Isso pode ser verificado na Figura 3.8. 
 
Figura 3.8 - Efeito do fluxo de massa do abrasivo na profundidade de corte [23] 
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Além do comportamento crescente e em seguida decrescente da 
profundidade de corte, pode ser observado que esta não é nula quando não há fluxo 
de abrasivo. Isso é representado pela linha tracejada da Figura 3.8, indicando que 
sem o uso de abrasivo, existe certa remoção de material, e esta começa a crescer 
com a adição do abrasivo. 
Wang e Guo explicaram que quanto maior o fluxo de massa do abrasivo, 
maior a possibilidade de nem todas as partículas atingirem o material a ser cortado. 
Além disso, a remoção de material não ocorre com a mesma eficiência pois um 
elevado fluxo de massa aumenta a probabilidade de interferência entre as partículas 
de abrasivo. Isso reduz a energia das partículas e a eficácia do corte [47]. Essa 
explicação está de acordo com publicações de outros autores, como Momber e 
Kovacevic em [33].  
Momber realizou pesquisas com o objetivo de encontrar um valor ótimo para 
o fluxo de massa de abrasivo que provoca a obtenção da máxima profundidade de 
corte. Ele descobriu que esse valor ótimo é dependente das propriedades do 
material que se deseja cortar. Para materiais com comportamento dúctil o valor 
ótimo é atingido com um fluxo de massa relativamente alto, ao contrário do que é 
observado para materiais quebradiços. Isso se deve ao fato de que materiais 
quebradiços apresentam elevada sensibilidade ao impacto das partículas de 
abrasivo, tornando, assim, mais fácil a quebra [48]. 
 
3.2: Parâmetros não-controláveis 
Parâmetros não-controláveis são aqueles cujo valor pode ser medido, porém 
não pode ser escolhido. Eles são apresentados e discutidos a seguir. 
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3.2.1: Pressão ambiente 
Hashish afirma que o aumento da pressão ambiente reduz o desempenho do 
corte por jato de água. Experimentos com corte no ar e em água não-pressurizada 
exibiram comportamentos similares. Cortes realizados em ambientes pressurizados 
apresentaram profundidades de corte menores quando comparados aos realizados 
em ar e água não-pressurizada. Isso pode ser uma evidência da ocorrência da 
cavitação na água não-pressurizada, permitindo que o jato apresente eficácia 
semelhante ao corte no ar [46]. 
Surjaatmadja também afirma que uma alta pressão ambiente, como por 
exemplo em poços profundos, reduz a eficácia do jato. Em ambientes com alta 
pressão o efeito de cavitação é eliminado e é necessária uma maior pressão do jato 
para que o corte seja eficaz [50]. 
 
3.2.2: Propriedades da rocha 
Características como resistência à compressão, dureza, elasticidade, 
porosidade e permeabilidade são algumas das propriedades da rocha que mais 
afetam o corte por jato de água [32]. 
Crow apresentou uma teoria na qual, entre todas as propriedades da rocha, a 
permeabilidade seria a que possui maior efeito na profundidade de corte. Ele se 
baseou no fato de que os valores encontrados para essa propriedade variam muito 
de um tipo de rocha para outro. Porém, resultados de experimentos mostraram que 
grandes variações na permeabilidade não produzem uma variação tão grande na 
profundidade, como era esperado. Ou seja, rochas com elevada permeabilidade não 
cortam tão facilmente como previsto pela teoria [49]. 
Momber e Kovacevic estudaram o comportamento da profundidade de corte 
em função da resistência à compressão e do módulo de elasticidade de Young [33]. 
Os resultados são apresentados na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 - Profundidade de corte em função (a) da resistência à compressão e (b) 
do módulo de elasticidade de Young [33] 
 
A resistência à compressão foi avaliada para diferentes valores de fluxo de 
abrasivo e o módulo de elasticidade foi avaliado para diferentes valores de 
velocidade transversal. Ambos os parâmetros apresentam uma relação 
inversamente proporcional com a profundidade de corte, em todos os casos.  
Um elevado módulo de elasticidade implica que a rocha é mais rígida, 
apresentando maior resistência ao impacto do jato [50]. Isso pode ser verificado na 
Figura 3.9 b), na qual o aumento deste parâmetro implica na queda da profundidade 
de corte. 
Aydin, em [51], afirma que a dureza e porosidade são parâmetros 
predominantes no mecanismo de corte, porém não apresenta a relação entre estes 
e a profundidade de corte. 
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3.3: Conclusões 
A partir do estudo dos parâmetros relacionados ao processo de 
hidrodemolição, pode-se concluir que alguns influenciam no aumento da 
profundidade de corte, como a pressão do jato, diâmetro do bico e fluxo de massa 
do abrasivo, enquanto outros influenciam na redução da profundidade, como a 
distância de stand-off, resistência à compressão e módulo de elasticidade. 
Também é importante ressaltar que, em termos de maximizar a profundidade 
de corte, maiores benefícios são obtidos através da alteração da pressão, quando 
comparado com a alteração do diâmetro, distância de stand-off e fluxo de massa do 
abrasivo. 
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Capítulo 4: Modelagem matemática 
Este capítulo apresenta e discute os modelos matemáticos existentes para 
representar o processo de hidrodemolição. São comparadas as propriedades 
levadas em consideração por cada modelo.  
Na literatura, diversos autores apresentam propostas de modelagem 
matemática do processo de hidrodemolição. A maioria dos modelos foi elaborada 
para aplicação da técnica na quebra de concreto [23] e materiais cerâmicos [58] [59] 
[13], outros focam em materiais como granito e arenito [15] [29] [54]. Não foi 
encontrado na literatura, um modelo matemático específico para a aplicação da 
hidrodemolição na área de perfuração de poços em regiões de pré-sal.  
 
4.1: Modelo proposto por Crow 
Crow apresenta um modelo para determinar a profundidade de corte, em 
função da taxa de alimentação, do diâmetro e da pressão total do jato, além das 
propriedades relevantes da rocha [29] [52].  
Segundo Crow, a profundidade de corte diminui à medida que a taxa de 
alimentação excede uma velocidade intrínseca. Essa velocidade incorpora a 
interação de cavitação, fratura, permeabilidade e porosidade da rocha [52]. 
O modelo é representado pela seguinte equação. 
 
Onde: 
 h é a profundidade de corte (in) 
 µw é o coeficiente de atrito de Coulomb (in) 
 d0 é o diâmetro do jato (in) 
 P0 é a pressão do jato (psi) 
  (5.1) 
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 τ0 é a resistência ao cisalhamento da rocha (psi) 
 Ө é o ângulo instantâneo entre o jato e a direção de movimento da 
rocha (graus) 
 Ө0 é o ângulo de incidência do jato (graus) 
 v é a velocidade da rocha (in/s) 
 c é a velocidade intrínseca: 
 
Onde: 
 k é a permeabilidade da rocha (in2) 
 𝜂 é a viscosidade do fluido de corte (s*psi) 
 f é a porosidade da rocha (adimensional) 
 𝜇r é o coeficiente de atrito interno (adimensional) 
 g é o diâmetro do grão da rocha (in) 
 
Na Figura 4.1 podem ser visualizados alguns dos parâmetros utilizados no 
modelo de Crow. 
 
Figura 4.1 - Parâmetros do modelo de Crow [49] 
 
 
 (5.2) 
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A teoria foi testada pela realização de experimentos em quatro diferentes 
tipos de rocha. Os testes consistiram na aplicação de um jato de água em alta 
velocidade e pequeno diâmetro em uma rocha em movimento. A precisão do 
modelo teórico foi examinada pela comparação das profundidades de corte medidas 
com as previstas pela teoria [49].  
Os resultados podem ser observados na Figura 4.2, onde as linhas 
representam o modelo teórico para µw = 1 e µw = ∞. 
 
 
Figura 4.2 - Comparação do modelo de Crow com dados experimentais [49] 
 
Os dois arenitos seguem a forma das curvas teóricas. No entanto, a elevada 
permeabilidade do arenito Berea faz com que a velocidade intrínseca c se torne 
grande, resultando em um deslocamento dos dados experimentais para a esquerda. 
Com isso, a teoria prevê profundidades de corte menores em baixas taxas de 
alimentação, e profundidades de corte maiores em altas taxas de alimentação, 
quando comparadas com os experimentos realizados [49]. 
Os dados experimentais para os granitos não correspondem com a forma das 
curvas teóricas, ao contrário do que se acontece com os dados do arenito Wilkeson, 
que apresentou o melhor resultado entre as quatro rochas testadas [49]. 
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Em [53], o modelo proposto por Crow foi comparado com dados obtidos de 
uma séria de experimentos realizados por Harris e Mellor [56]. Os experimentos 
foram realizados em calcário Indiana e o resultado é mostrado na Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 - Comparação do modelo de Crow com dados experimentais de Harris e 
Mellor [53] 
 
Os resultados experimentais seguem o formato da curva dos dados teóricos, 
porém com valores maiores do que o esperado. 
 
4.2: Modelo proposto por Gnirk e Grams 
Gnirk e Grams apresentam um modelo para a profundidade de corte de um 
jato pulsado de água em alta velocidade. Experimentos foram realizados sob 
condições ambientes de temperatura e pressão em 4 tipos de rocha: arenito Berea, 
calcário Indiana, mármore Danby e dolomita Kasota [62]. 
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O modelo apresentado é expresso pela seguinte equação. 
 
Onde: 
 h é a profundidade de corte (in) 
 Dj é o diâmetro do bico (in) 
 PAVG é a pressão média do jato (psi) 
 σT é resistência à tração da rocha (psi) 
 
A Figura 4.4 apresenta uma comparação do modelo com dados 
experimentais obtidos por Maurer em [43]. A figura mostra a taxa de perfuração, que 
é obtida pela multiplicação da profundidade do corte pela velocidade rotacional do 
bico. 
 
Figura 4.4 - Comparação do modelo de Gnirk e Grams com dados experimentais [62] 
  (5.3) 
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Os dados experimentais são referentes a aplicação de um jato contínuo de 
água e estão representados por pontos, enquanto o modelo teórico representa a 
aplicação de jatos pulsados e está representado por linhas tracejadas. São 
representados resultados para diâmetro do bico de 1/8 e 1/16 polegadas. 
Para o caso do arenito, a curva teórica se aproxima da experimental, quando 
utilizado o diâmetro de 1/8 polegadas. Para pressões acima de 7000 psi, o jato 
pulsado apresenta taxa de perfuração maior do que o jato contínuo. 
Para o caso do calcário, o jato contínuo apresenta melhores resultados de 
taxa de perfuração quando comparados ao jato pulsado, independente do diâmetro 
utilizado, 1/8 ou 1/16 polegadas. 
 
4.3: Modelo proposto por Rehbinder 
Rehbinder desenvolveu um modelo para o corte de rochas por um jato de 
água a alta pressão. Ele usou a Lei de Darcy para calcular a velocidade do fluxo de 
água através da rocha e da Lei de Stokes para calcular a força que age sobre um 
grão. Em vez da velocidade de corte crítica definida pela Crow, Rehbinder definiu 
um parâmetro chamado tempo de exposição T, que depende do diâmetro e 
velocidade do jato [54]. 
 
Rehbinder apresentou o seguinte modelo para a profundidade de corte [54]. 
 
 
(5.4) 
(5.5) 
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Onde: 
 d é o diâmetro do bico (mm) 
 h e D são a profundidade e o diâmetro do corte (mm) 
 β é uma constante empírica 
 xp é a permeabilidade da rocha (mm2) 
 p0 é a pressão do jato (MPa) 
 μ é a viscosidade dinâmica da água (N*s/mm2) 
 l é o diâmetro médio dos grãos da rocha (mm) 
 T é o tempo de exposição (ms) 
 pth é a pressão mínima para que ocorra erosão (MPa) 
Na Figura 4.5 são mostradas as curvas do modelo para diferentes valores de 
. 
 
Figura 4.5 - Modelo de Rehbinder [54] 
 
A teoria de Rehbinder, apresentada em [54] e [55], conclui que do ponto de 
vista da erosão, uma rocha é caracterizada pela sua pressão limite (pth) e a sua 
resistência à erosão, que é proporcional à sua permeabilidade e inversamente 
proporcional ao diâmetro médio dos grãos. 
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Foram realizados experimentos em diferentes tipos de rocha e os resultados 
são mostrados a seguir, na Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 - Comparação do modelo de Rehbinder com dados experimentais [54] 
 
Os resultados mostram que o modelo capta as características do processo de 
erosão para os casos das rochas de arenito Lemunda e granito Bohus, mas não 
apresenta bom resultado no caso do granito Stockholm. Logo, o modelo não pode 
ser considerado uma boa ferramenta para prever o comportamento do corte por jato 
de água para um tipo de rocha qualquer [54]. 
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4.4: Modelo proposto por Hashish 
Hashish apresentou um modelo teórico baseado em uma análise do volume 
de controle para determinar as forças hidrodinâmicas que atuam sobre os limites de 
sólidos de um corte, e num modelo de Bingham, utilizado para descrever a relação 
de tensão-deformação dependente do tempo de uma variedade de materiais sólidos 
[57]. 
O modelo é representado pela seguinte equação. 
 
Onde: 
 h é a profundidade de corte 
 d é o diâmetro do bico 
 Cf é o coeficiente de atrito 
 n é o coeficiente  de amortecimento  
 σc é a resistência à compressão 
 ρ é a densidade da água 
 V1 é a velocidade de saída do jato 
 u é a taxa de alimentação 
 
Não foram encontradas as unidades de medida referentes ao modelo, nem 
comparações com dados experimentais. 
 
4.5: Modelo proposto por Labus 
Labus desenvolveu um modelo para estimar a profundidade de corte e a taxa 
de remoção de material para aplicações envolvendo hidrodemolição [23]. 
(5.6) 
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A equação que modela a profundidade de corte é mostrada a seguir e os 
parâmetros utilizados no modelo podem ser melhor visualizados na Figura 4.7. As 
unidades de medida do modelo não foram encontradas na literatura. 
 
Onde: 
 hM é a profundidade de corte 
 dN é o diâmetro do bico 
 p é a pressão do jato 
 σc é a resistência à compressão da rocha 
 x é a distância de stand-off  
 vj é a velocidade do jato 
 vt é a velocidade de avanço 
 K0 e K1 são parâmetros de ajuste 
 
Figura 4.7 - Parâmetros do modelo do Labus [23] 
 
A Figura 4.8 mostra um gráfico da comparação entre o modelo e dados 
estimados experimentalmente para corte em concreto. 
  (5.7) 
 41 
 
 
Figura 4.8 - Verificação do modelo de Labus [23] 
 
A correlação se ajusta aos dados com um coeficiente de correlação de 0,88. 
As constantes foram estimadas como K0 = 9,515 e K1 = 0,355 [23]. 
 
4.6: Modelo proposto por Paul  
Paul apresentou um modelo para a técnica de hidrodemolição com uso de 
abrasivos, aplicada em cerâmicas policristalinas.  O modelo leva em consideração o 
tamanho e a forma das partículas do abrasivo e foi construído com base na hipótese 
de que a remoção de material acontece em duas partes. Na primeira, a remoção 
ocorre por meio de micro-corte e fratura, devido ao impacto das partículas de 
abrasivos em ângulos pequenos. Na segunda parte, a remoção ocorre por 
deformação plástica e fratura, devido ao impacto ortogonal das partículas de 
abrasivos [58]. 
A profundidade de corte é descrita pela seguinte equação. 
 42 
 
 
Onde: 
  é o ângulo de impacto no topo do corte (graus) 
  é a densidade das partículas de abrasivo (kg/m3) 
   é o coeficiente de Poisson (adimensional) 
  é a velocidade característica (m/s) 
  é o fator de arredondamento das partículas de abrasivo (adimensional) 
  é a esfericidade das partículas de abrasivo (adimensional) 
   é a dureza do material (GPa) 
  e  são constantes (adimensionais) 
  é a razão entre as forças tangencial e normal durante micro-corte 
(adimensional) 
  é o ângulo de impacto local (graus) 
  é a constante de proporcionalidade que considera o efeito de 
múltiplos impactos (adimensional) 
  é a constante de proporcionalidade entre a energia real necessária 
para quebra e a energia de ondas de tensão (adimensional) 
  é o tamanho médio dos grãos (microns) 
  é o módulo de elasticidade (GPa) 
  é a energia necessária para quebra intergranular por unidade de área 
(J/m2) 
(5.8) 
 43 
 
  é o coeficiente que determina a parte do jato envolvida com micro-
corte (adimensional) 
  é o fluxo de massa das partículas de abrasivo (kg/min) 
  é a velocidade transversal (mm/min) 
  é o diâmetro do corte (mm) 
  é o limiar de velocidade (mm/min) 
  é a energia específica do material (J/m2) 
  é a densidade do material (kg/m3) 
 
Foram realizados experimentos em óxido de alumínio (Al2O3) para verificação 
do modelo e os resultados são mostrados na Figura 4.9 e na Tabela 5. 
 
Figura 4.9 - Comparação entre resultados experimentais e modelo de Paul [58] 
 
Foi obtida uma boa correlação entre dados experimentais e teóricos, com 
coeficiente de correlação de 0,9384 [58]. 
  
Tabela 5 - Resultados dos experimentos para o modelo de Paul [58] 
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4.7: Modelo proposto por Wang 
Wang apresentou um modelo preditivo abrangente para a profundidade de 
corte de cerâmica de alumina. O modelo foi desenvolvido utilizando uma técnica de 
análise dimensional, que se mostrou eficaz dada a natureza complexa do problema 
e a muitos fenômenos desconhecidos associados com o processo [59].  
O modelo é representado pela seguinte equação. 
 
Onde: 
 C, q, s, x, y, z são constantes (adimensionais) 
 ma é o fluxo de massa do abrasivo (g/s) 
 ρp é a densidade das partículas (kg/m3) 
 dj é o diâmetro do bico (mm) 
 u é a velocidade transversal do bico (mm/s) 
 P é a pressão da água (MPa) 
 σf  é a tensão de fluxo do material (MPa) 
 Hd é a dureza dinâmica do material (MPa) 
 E é o módulo de elasticidade (MPa) 
 Sd é a distância de stand-off (mm) 
 dP é o diâmetro médio das partículas (mm) 
 ρw é a densidade da água (kg/m3) 
 
O modelo foi verificado ao cortar uma cerâmica de alumina 87% [59]. Os 
resultados podem ser observados na Figura 4.10. 
(5.9) 
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Figura 4.10 - Comparação entre o modelo de Wang e dados experimentais [59] 
 
Demonstrou-se que o modelo apresenta resultados adequados tanto 
qualitativamente quanto quantitativamente, com um erro percentual médio de cerca 
de 1% para a gama de condições de processo considerados no estudo [59]. 
 
4.8: Modelo proposto por Abdel-Rahman 
Abdel-Rahman sugeriu um modelo para determinar a profundidade de corte 
por jato de água em materiais cerâmicos, como função da dureza e resistência à 
fratura do material, bem como dos parâmetros do processo [60]. O modelo é 
descrito pela seguinte equação. 
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Sendo B e g dados por: 
 
 
Enquanto f1 e f2 são dados por: 
 
 
Onde: 
 c é uma constante de erosão (adimensional) 
 αe é o ângulo de saída de jato(graus) 
 u é a velocidade transversal (mm/min)  
 dj é o diâmetro do bico (mm) 
 ma é o fluxo de massa do abrasivo (g/min) 
 vo é a velocidade inicial das partículas de abrasivo (mm/min) 
 r é o raio das partículas (mm) 
 ρ é a densidade das partículas (kg/m3) 
 Kc é a resistência à fratura do material (MPa) 
 H é a dureza do material (GPa) 
 
O modelo foi comparado com os resultados experimentais de Zeng e Kim [61] 
para a cerâmica AD99.5, em relação à velocidade transversal e taxa de fluxo de 
abrasivos. Os resultados são mostrados na Figura 4.11. 
 
(5.10) 
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Figura 4.11 - Comparação do modelo de Abdel-Rahman com dados experimentais [60] 
 
A comparação revela que há uma boa concordância entre as previsões do 
modelo e os resultados experimentais, em que o valor médio da diferença entre os 
valores previstos e experimentais de profundidade de corte foi de 3,9%. Além disso, 
o coeficiente de correlação entre o modelo teórico e os resultados experimentais é 
de aproximadamente 0,95 [60]. 
 
4.9: Comparação entre os modelos 
Os modelos apresentados nesse capítulo têm em comum a utilização da 
técnica de hidrodemolição para prever a profundidade de corte. Cada modelo foi 
desenvolvido com foco em um tipo de aplicação e leva em consideração parâmetros 
diferentes. 
Já foram apresentadas as equações e as comparações delas com resultados 
experimentais. Agora, os modelos são comparados de acordo com os parâmetros 
utilizados por eles. Dessa forma, foi construída uma tabela que relaciona cada 
modelo com seus parâmetros, divididos em propriedades do jato, da rocha, da água 
e do abrasivo. O resultado pode ser visualizado na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Comparação entre os parâmetros 
Propriedades x 
Modelos 
Crow 
Gnirk e 
Grams 
Rehbinder Hashish Labus Paul Wang 
Abdel-
Rahman  
P
ro
p
ri
ed
ad
es
 d
o
 ja
to
 
Diâmetro x x x x x  x x 
Pressão x x x  x  x  
Velocidade    x x x x x 
Ângulo x     x  x 
Distância stand-off     x  x  
Tempo de exposição   x      
P
ro
p
ri
ed
ad
es
 d
a 
ro
ch
a 
Permeabilidade x  x      
Porosidade x        
Diâmetro dos grãos x  x   x   
Coeficiente de atrito x   x   x  
Resistência ao 
cisalhamento 
x        
Resistência à 
compressão 
   x x    
Resistência à tração  x       
Resistência à fratura        x 
Pth   x      
Densidade      x x  
Dureza      x x x 
Módulo de elasticidade      x x  
Coeficiente de Poisson      x   
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Propriedades x 
Modelos 
Crow 
Gnirk e 
Grams 
Rehbinder Hashish Labus Paul Wang 
Abdel-
Rahman  
P
ro
p
ri
ed
ad
es
 
d
a 
ág
u
a Densidade    x   x  
Viscosidade x  x      
P
ro
p
ri
ed
ad
es
 d
o
 a
b
ra
si
vo
 Densidade      x  x 
Fluxo de massa      x x x 
Diâmetro dos grãos        x 
Esfericidade      x   
Velocidade        x 
 
 
Como pode ser visto na Tabela 6, cada modelo é baseado em um conjunto 
de parâmetros distintos. Podemos observar que os parâmetros mais comuns são 
diâmetro e pressão do jato. Cada modelo considera pelo menos uma propriedade 
relacionada ao material a ser cortado, enquanto nem todos os modelos consideram 
propriedades da água e do abrasivo. 
 
4.10: Conclusão 
A análise dos modelos e seus parâmetros serviu como base para a escolha 
de um deles como o mais apropriado para aplicação no contexto deste trabalho. Os 
critérios da escolha são tratados em detalhes no capítulo a seguir. 
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Capítulo 5: Definição de um modelo de hidrodemolição 
para o pré-sal 
Foram estudados oito modelos e um deles foi escolhido para ser 
implementado, o qual foi considerado como o mais adequado para aplicação em 
perfuração em condições de pré-sal, com base em critérios de eliminação, que são 
descritos a seguir. 
 
5.1: Modelos de Wang, Paul e Abdel-Rahman 
Os modelos de Wang, Paul e Abdel-Rahman foram desenvolvidos para 
aplicação de jato de água em materiais cerâmicos, que possuem propriedades 
diferentes das rochas de pré-sal.  
Além disso, esses modelos consideram um movimento transversal do bico 
em relação ao material a ser cortado, no entanto, aplicações de perfuração não 
apresentam movimento nesse sentido, mas sim no sentido perpendicular ao 
material. Portanto, a aplicação desses modelos não apresentaria resultados válidos 
para o contexto desse trabalho. 
 
5.2: Modelos de Crow e Labus 
Apesar do modelo de Crow ser baseado na aplicação da hidrodemolição em 
rochas como arenitos e granitos, ele, assim como o modelo de Labus e os três 
modelos mencionados anteriormente, também é baseado na aplicação de um 
movimento transversal do bico. Logo, os modelos de Crow e Labus não são 
considerados adequados para a aplicação desejada. 
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5.3: Modelo de Hashish 
Como não foram encontradas comparações entre o modelo de Hashish e 
dados experimentais, nem as unidades de medida para os parâmetros utilizados, ele 
foi descartado. 
 
5.4: Modelo de Rehbinder 
O modelo de Rehbinder foi desenvolvido para aplicação em rochas como 
granito e arenito, porém um dos parâmetros utilizados por ele é o diâmetro 
resultante do corte, sendo assim seria necessária a medição desse valor para 
prever a profundidade do corte. Como não se encontram dados disponíveis de 
experimentos como este em condições de pré-sal, não seria possível aplicar o 
modelo para este fim. Além disso, a comparação com dados experimentais 
apresentada no capítulo 4 não apresentou resultados satisfatórios. 
 
5.5: Modelo de Gnirk e Grams 
Com isso, entre os oito modelos iniciais, restou apenas um: o de Gnirk e 
Grams. Ele é baseado na aplicação de um jato de água pulsado sobre a superfície 
de rochas e é um modelo simples quando comparado aos outros apresentados 
nesse trabalho. Isso se deve ao fato de que utiliza apenas 3 parâmetros para 
estimar a profundidade de corte: diâmetro do bico e pressão média do jato, 
juntamente com a resistência à tração da rocha. Já para a obtenção da taxa de 
perfuração é considerada também a velocidade rotacional do bico. Mesmo simples, 
ele é capaz de capturar as características do processo, segundo comparações com 
dados experimentais. 
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5.6: Conclusão 
O modelo de Gnirk e Grams foi escolhido como o mais adequado para 
estimar a profundidade de corte na perfuração de poços em condições de pré-sal 
utilizando hidrodemolição. 
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Capítulo 6: Implementação 
O modelo para estimação da profundidade de corte da técnica de 
hidrodemolição proposto por Gnirk e Grams foi implementado com o uso do 
software Matlab.  
Como entradas temos o valor da resistência à tração da rocha a ser 
perfurada juntamente com os valores de diâmetro e pressão do jato de água. Como 
saída temos o valor estimado da profundidade de corte. 
 
6.1: Definição dos valores de entrada do modelo 
Com o objetivo de obter uma simulação mais realista possível, esta foi 
dividida em três partes, de acordo com a resistência à tração característica de cada 
camada de rocha. Como apresentado no capítulo 2, a primeira camada, 
correspondente ao pós-sal, é constituída principalmente por arenitos, enquanto a 
segunda, correspondente às rochas de sal, é constituída por halita. A terceira 
camada, correspondente ao pré-sal, é formada por carbonatos. 
Valores típicos de resistência à tração para cada tipo de rocha foram 
pesquisados na literatura. Para arenitos, foram encontrados valores de 3 MPa [30], 
3,7 MPa [63] e 6,6 MPa [64]. Para a halita, a média dos valores apresentados em 
[65] é de 5,69 MPa. Para rochas carbonáticas, foram encontrados valores entre 3,36 
e 8,23 MPa [66].  
Os valores utilizados na implementação do código são uma média dos 
encontrados na literatura e são mostrados na Tabela 7, já convertidos para a 
unidade de medida utilizada por Gnirk e Grams. 
A partir dos valores encontrados na literatura para diâmetro do bico [30] [56] e 
pressão do jato [33] [56] foi definida a faixa de valores a serem utilizados na 
simulação. Foram selecionados todos os valores entre o mínimo e o máximo 
encontrados. O intervalo é apresentado na Tabela 8. 
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Tabela 7 - Valores de resistência à tração a serem utilizados 
Rocha Resistência à tração (psi) 
Pós-sal 642,5 
Camada de sal 864,4 
Pré-sal 841,2 
 
Tabela 8 - Valores de diâmetro do bico e pressão do jato a serem utilizados 
Parâmetros Intervalo de valores  
Diâmetro 0,006 até 0,015 polegadas 
Pressão 14500 até 60000 psi 
 
 
6.2: Construção do código do modelo  
Primeiramente foi fixado o valor da pressão do jato, com o objetivo de simular 
como a profundidade de corte se comporta diante da variação do diâmetro do bico. 
Foram escolhidos três valores de pressão entre o intervalo definido para operação: o 
menor, o maior e um valor médio entre eles, com o objetivo se ter uma visão do 
comportamento não só nos limites, mas também entre a faixa de valores aceitáveis. 
Para simular como a profundidade de corte se comporta com a variação da 
pressão do jato aplicada, foi fixado, agora, o valor do diâmetro do bico. Também 
foram escolhidos três valores de diâmetro, com base no mesmo critério. 
Por fim foram variados, simultaneamente, os valores de diâmetro e pressão, 
gerando uma superfície tridimensional, visando possibilitar uma análise mais clara 
dos resultados. Para isso, foram escolhidos dez valores, entre os limites mínimo e 
máximo, para cada um dos parâmetros. 
Para realizar a simulação, basta selecionar o valor de resistência à tração 
adequado, correspondente à camada de rocha que se deseja simular, e então 
compilar e executar o código, o qual pode ser visualizado a seguir. 
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Código 1 – Implementação do modelo de Gnirk e Grams 
%------------------------------------------------------------------------- 
%           ESTIMAÇÃO DA PROFUNDIDADE DE CORTE POR JATO DE ÁGUA 
%                        MODELO DE GNIRK E GRAMS 
%------------------------------------------------------------------------- 
clear all; 
close all; 
  
% Escolha o tipo de rocha que deseja simular, selecionando o 
% valor de resistencia à tração adequado: 
  
% Rochas pós-sal  
resistencia_tracao = 642.5; 
% Rochas de sal  
%resistencia_tracao = 864.4; 
% Rochas pré-sal  
%resistencia_tracao = 841.2; 
  
%diametro = (0.006:0.001:0.015); 
%pressao = (14500:500:60000); 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
%                        Variando o diâmetro 
%------------------------------------------------------------------------- 
diametro = (0.006:0.001:0.015); 
%------------------------------------------------------------------------- 
pressao = 14500; 
for (i = 1 : length(diametro)) 
profundidade(i) = 5*diametro(i)*( (pressao/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
figure 
plot(diametro,profundidade) 
xlabel('Diâmetro (polegadas)') 
ylabel ('Profundidade (polegadas)') 
grid on 
hold on 
%------------------------------------------------------------------------- 
pressao = 40000; 
for (i = 1 : length(diametro)) 
profundidade(i) = 5*diametro(i)*( (pressao/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
plot(diametro,profundidade, 'g') 
%------------------------------------------------------------------------- 
pressao = 60000; 
for (i = 1 : length(diametro)) 
profundidade(i) = 5*diametro(i)*( (pressao/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
plot(diametro,profundidade, 'r') 
legend ('p = 14500 psi', 'p = 40000 psi', 'p = 60000 psi') 
%------------------------------------------------------------------------- 
%                        Variando a pressão 
%------------------------------------------------------------------------- 
pressao = (14500:500:60000); 
%------------------------------------------------------------------------- 
diametro = 0.006; 
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clear profundidade; 
for (i = 1 : length(pressao)) 
profundidade(i) = 5*diametro*( (pressao(i)/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
figure 
plot(pressao,profundidade) 
xlabel('Pressão (psi)') 
ylabel ('Profundidade (polegadas)') 
  
hold on 
grid on 
%------------------------------------------------------------------------- 
diametro = 0.010; 
for (i = 1 : length(pressao)) 
profundidade(i) = 5*diametro*( (pressao(i)/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
plot(pressao,profundidade, 'g') 
%------------------------------------------------------------------------- 
diametro = 0.015; 
for (i = 1 : length(pressao)) 
profundidade(i) = 5*diametro*( (pressao(i)/resistencia_tracao) - 9); 
end 
  
plot(pressao,profundidade, 'r') 
legend ('d = 0.006 in','d = 0.010 in','d = 0.015 in') 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
%                  Variando o diâmetro e a pressão 
%------------------------------------------------------------------------- 
diametro = (0.006:0.001:0.015); 
pressao = (14500:5000:60000); 
%------------------------------------------------------------------------- 
clear profundidade; 
for (i = 1 : 10) 
    for (j = 1 : 10) 
    profundidade(i, j) = 5*diametro(i)*( (pressao(j)/resistencia_tracao) - 
9); 
    end 
end 
  
figure 
surf(diametro, pressao, profundidade) 
xlabel('Diâmetro (polegadas)') 
ylabel ('Pressão (psi)') 
zlabel ('Profundidade (polegadas)') 
grid on 
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6.3: Conclusão 
A implementação do modelo, apresentada neste capítulo, permite a 
simulação do processo de perfuração por hidrodemolição nas condições das três 
camadas de rocha características de regiões de pré-sal. Os resultados da 
simulação, juntamente com uma análise destes, são apresentados no capítulo a 
seguir. 
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Capítulo 7: Simulação do modelo e resultados 
O modelo implementado foi simulado e os resultados obtidos são mostrados 
a seguir. 
 
7.1: Rochas do pós-sal 
O modelo foi simulado em condições de rochas do pós-sal para 3 
configurações distintas: variando o diâmetro do bico, variando a pressão do jato e 
variando simultaneamente o diâmetro e a pressão. 
 
7.1.1: Variação no diâmetro do bico 
A pressão do jato foi mantida constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação do 
diâmetro do bico. O resultado é apresentado na Figura 7.1. 
 
Figura 7.1 - Profundidade de corte em função do diâmetro em rochas de pós-sal 
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Podemos observar que a profundidade de corte aumenta com o aumento do 
diâmetro do jato, para todos os 3 valores de pressão. Além disso, é possível notar, 
que a variação da profundidade em função do diâmetro é maior para valores mais 
altos de pressão.  
 
7.1.2: Variação na pressão do jato 
O diâmetro do bico foi mantido constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação da 
pressão do jato. O resultado é apresentado na Figura 7.2. 
 
Figura 7.2 - Profundidade de corte em função da pressão em rochas de pós-sal 
 
Podemos observar que a profundidade de corte aumenta com o aumento da 
pressão do jato, para todos os 3 valores de diâmetro. Além disso, é possível notar, 
que a variação da profundidade em função da pressão é maior para valores mais 
altos de diâmetro.  
 61 
 
Quando comparado com os resultados obtidos no item anterior, podemos 
concluir que o aumento da pressão tem maior influência na profundidade de corte 
do que o aumento do diâmetro.  
Variando a pressão entre seu valor mínimo e máximo, temos variações na 
profundidade de aproximadamente: 
 5,3 polegadas para o caso de diâmetro igual a 0,015 polegadas; 
 3,5 polegadas para o caso de diâmetro igual a 0,010 polegadas; 
 2,1 polegadas para o caso de diâmetro igual a 0,006 polegadas. 
Enquanto para variação do diâmetro entre seu valor mínimo e máximo, temos 
variações na profundidade de aproximadamente: 
 3,8 polegadas para o caso de pressão igual a 60000 psi; 
 2,4 polegadas para o caso de pressão igual a 40000 psi; 
 0,6 polegada para o caso de pressão igual a 14500 psi. 
Como as variações na profundidade de corte são maiores para alterações na 
pressão do jato, podemos dizer que este parâmetro afeta os resultados de maneira 
mais intensa. 
 
7.1.3: Variação no diâmetro do bico e na pressão do jato 
Agora foi simulado o comportamento da profundidade de corte em função da 
variação simultânea do diâmetro do bico e da pressão do jato. O resultado é 
apresentado na Figura 7.3. 
Podemos ter uma visão mais clara de como a profundidade de corte varia 
com a alteração do valor dos parâmetros. É possível verificar o que foi concluído 
nos itens anteriores: a profundidade de corte aumenta para valores maiores de 
diâmetro e pressão, e seu valor mais alto se dá para o maior valor de pressão 
combinado com o maior valor de diâmetro. 
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Figura 7.3 - Profundidade de corte em função do diâmetro e da pressão em rochas 
de pós-sal 
 
7.2: Camada de sal 
O modelo foi simulado em condições de rochas da camada de sal para 3 
configurações distintas: variando o diâmetro do bico, variando a pressão do jato e 
variando simultaneamente o diâmetro e a pressão. 
 
7.2.1: Variação no diâmetro do bico 
A pressão do jato foi mantida constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação do 
diâmetro do bico.  
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O comportamento da profundidade de corte é semelhante ao caso das 
rochas de pós-sal, porém os valores obtidos agora são menores, conforme pode ser 
observado na Tabela 9. 
Tabela 9 - Comparação da profundidade máxima de corte entre rochas da camada 
de sal e rochas de pós-sal para diferentes valores de pressão do jato 
Pressão do 
jato (psi) 
Profundidade máxima para rochas 
da camada de sal (polegadas) 
Profundidade máxima para rochas 
da camada pós-sal (polegadas) 
60000 4,5 6,3 
40000 2,8 4,0 
14500 0,6 1,0 
 
 
7.2.2: Variação na pressão do jato 
O diâmetro do bico foi mantido constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação da 
pressão do jato. O comportamento da profundidade de corte é semelhante ao caso 
das rochas de pós-sal, porém os valores agora são menores, conforme pode ser 
observado na Tabela 10. 
Tabela 10 - Comparação da profundidade máxima de corte entre rochas da camada 
de sal e rochas de pós-sal para diferentes valores de diâmetro do bico 
Diâmetro do 
bico (polegadas) 
Profundidade máxima para 
rochas da camada de sal 
(polegadas) 
Profundidade máxima para 
rochas da camada pós-sal 
(polegadas) 
0,015 4,5 6,3 
0,010 3,0 4,2 
0,006 1,8 2,5 
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7.2.3: Variação no diâmetro do bico e na pressão do jato 
Agora foi simulado o comportamento da profundidade de corte em função da 
variação simultânea do diâmetro do bico e da pressão do jato. O resultado é 
apresentado na Figura 7.4. 
 
Figura 7.4 - Profundidade de corte em função do diâmetro e da pressão na camada 
de sal 
 
Conforme dito anteriormente, podemos ter uma visão mais clara de como a 
profundidade de corte varia com a alteração do valor dos parâmetros. É possível 
confirmar que a profundidade de corte aumenta para valores maiores de diâmetro 
do bico e pressão do jato, e seu valor mais alto se dá para o maior valor de pressão 
combinado com o maior valor de diâmetro. 
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7.3: Rochas do pré-sal 
O modelo foi simulado em condições de rochas do pré-sal para 3 
configurações distintas: variando o diâmetro do bico, variando a pressão do jato e 
variando simultaneamente o diâmetro e a pressão. 
 
7.3.1: Variação no diâmetro do bico 
A pressão do jato foi mantida constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação do 
diâmetro do bico.  
O comportamento da profundidade de corte é semelhante aos casos 
anteriores e os resultados estão muito próximos com aqueles obtidos com a 
aplicação do modelo na camada de sal, conforme pode ser observado na Tabela 11. 
 
Tabela 11 - Comparação da profundidade máxima de corte entre rochas da camada 
pré-sal e rochas da camada de sal para diferentes valores de pressão do jato 
Pressão do 
jato (psi) 
Profundidade máxima para rochas 
da camada pré-sal (polegadas) 
Profundidade máxima para rochas 
da camada de sal (polegadas) 
60000 4,7 4,5 
40000 2,9 2,8 
14500 0,6 0,6 
 
Isso se deve ao fato de que os valores de resistência à tração são parecidos 
para os dois tipos de rocha, o valor para rochas de pré-sal é de 841,2 psi, enquanto 
para rochas salinas é de 864,4 psi. 
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7.3.2: Variação na pressão do jato 
O diâmetro do bico foi mantido constante, e para 3 valores diferentes, foi 
simulado o comportamento da profundidade de corte em função da variação da 
pressão do jato.  
O comportamento da profundidade de corte é semelhante aos casos 
anteriores e os resultados estão muito próximos com aqueles obtidos com a 
aplicação do modelo na camada de sal, conforme pode ser observado na Tabela 12. 
 
Tabela 12 - Comparação da profundidade máxima de corte entre rochas da camada 
pré-sal e rochas da camada de sal para diferentes valores de diâmetro do bico 
Diâmetro do 
bico (polegadas) 
Profundidade máxima para 
rochas da camada pré-sal 
(polegadas) 
Profundidade máxima para 
rochas da camada de sal 
(polegadas) 
0,015 4,7 4,5 
0,010 3,1 3,0 
0,006 1,9 1,8 
 
Novamente isso se deve ao fato de que os valores de resistência à tração 
são parecidos para os dois tipos de rocha. 
 
7.3.3: Variação no diâmetro do bico e na pressão do jato 
Agora foi simulado o comportamento da profundidade de corte em função da 
variação simultânea do diâmetro do bico e da pressão do jato. O resultado é 
apresentado na Figura 7.5. 
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Figura 7.5 - Profundidade de corte em função do diâmetro e da pressão em rochas 
de pré-sal 
É verificada a relação de aumento da profundidade de corte com o aumento 
do diâmetro do bico e da pressão do jato para o caso de aplicação do modelo em 
rochas de pré-sal, assim como foi verificado nos demais casos. Também se observa 
que o valor mais alto de profundidade se dá para o maior valor de pressão 
combinado com o maior valor de diâmetro. 
 
 
7.4: Comparação com técnicas convencionais 
Métodos convencionais de perfuração, que não utilizam o princípio da 
hidrodemolição, apresentam pequenos valores de ROP durante a perfuração em 
regiões de pré-sal. Valores típicos encontrados na literatura são mostrados a seguir. 
 Em [67] é afirmado que os valores variam em torno de 2 m/h; 
 Em [6] são apresentados valores entre 1 e 3 m/h; 
 Em [68] é apresentado o valor de 1,8 m/h. 
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Para obter o valor de ROP esperado com o uso da hidrodemolição, utilizamos 
o modelo de Gnirk e Grams, definido no capítulo 5 como a multiplicação entre a 
profundidade de corte e velocidade rotacional do bico. Maurer [43] sugere 60 rpm 
como velocidade rotacional para aplicações de corte por jato de água. Foi utilizado 
este valor, juntamente com os valores máximos de pressão e diâmetro dentro do 
intervalo proposto neste trabalho: 60000 psi e 0,015 in, respectivamente. O 
resultado obtido é de: 
 379,7 ft/h, correspondente a 115,7 m/h para rochas de pós-sal; 
 271,8 ft/h, correspondente a 82,8 m/h para a camada de sal; 
 280,5 ft/h, correspondente a 85,5 m/h para rochas de pré-sal; 
Os valores estimados de ROP com uso da hidrodemolição são muito maiores 
do que os apresentados por métodos convencionais. Sem a realização de 
experimentos práticos, não se pode afirmar que eles serão realmente atingidos. Mas 
os resultados são condizentes com os valores apresentados por Maurer em [43], 
onde é relatada a obtenção de taxas de perfuração de até 300 ft/h em arenitos.  
As perspectivas do uso dessa tecnologia são animadoras e se espera que os 
valores encontrados sejam significativamente maiores que os obtidos por métodos 
convencionais. 
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Capítulo 8: Conclusões 
As conclusões obtidas com o desenvolvimento do trabalho são apresentadas 
a seguir. 
 A técnica de hidrodemolição é complexa e depende de vários parâmetros. Ela 
já é utilizada há muito tempo, para as mais diversas aplicações. Seu uso no 
setor de óleo e gás vem ganhando destaque; 
 Os parâmetros que têm maior influência no processo de hidrodemolição são: 
pressão do jato, diâmetro do bico, distância de stand-off, movimento do bico, 
fluxo de massa do abrasivo, pressão ambiente e certas propriedades da 
rocha (resistência à compressão, dureza, elasticidade, porosidade e 
permeabilidade); 
 Existem diversos modelos matemáticos para estimação da profundidade de 
corte da tecnologia de hidrodemolição, com base na quebra de concreto, 
materiais cerâmicos e rochas como granito e arenito.  
 Não foi encontrado na literatura, um modelo específico para a aplicação da 
hidrodemolição na perfuração de poços em regiões de pré-sal; 
 Entre os modelos estudados, o mais adequado para aplicação em perfuração 
em condições de pré-sal é o de Gnirk e Grams; 
 Quanto à influência do diâmetro na profundidade de corte, os resultados da 
simulação do modelo apresentaram uma relação linear, enquanto era 
esperada uma relação de potência.  Isso se deve ao fato de que Gnirk e 
Grams assumem essa relação como linear na modelagem, como pode ser 
observado na equação 5.3; 
 Os resultados mostram que o efeito do diâmetro se torna mais intenso 
quando a pressão do jato aumenta, conforme previsto; 
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 Quanto à influência da pressão na profundidade de corte, os resultados da 
simulação do modelo apresentaram uma relação linear, conforme era 
esperado; 
 Nos resultados de simulação não é observada a presença de valores de 
diâmetro e pressão críticos, pois eles não são considerados na modelagem 
de Gnirk e Grams; 
 Os valores estimados de ROP com uso da hidrodemolição são muito maiores 
do que os apresentados por métodos convencionais. Não se pode afirmar 
que eles serão realmente atingidos. Porém, as perspectivas do uso dessa 
tecnologia são animadoras e se espera que os valores encontrados sejam 
significativamente maiores que os obtidos atualmente. 
 
8.1: Propostas de melhorias 
Aqui são apresentadas algumas propostas para futuras melhorias do 
trabalho. 
 Realizar um aprimoramento do modelo de Gnirk e Grams para que sejam 
considerados os valores de diâmetro e pressão críticos e também alterar a 
relação entre o diâmetro e a profundidade de corte para corresponder aos 
resultados encontrados em experimentos; 
 Desenvolver um protótipo físico, no qual possam ser alterados os principais 
parâmetros da técnica, como pressão do jato e diâmetro do bico, distância de 
stand-off e movimento do bico.  
Com a utilização do protótipo para perfuração em rochas dispostas na 
configuração de camadas e condições do pré-sal seria possível obter resultados 
preliminares, mais realistas do que aqueles obtidos nesse trabalho. A partir desses 
resultados, seria possível: 
 Realizar uma comparação dos valores para validação, ou não, do modelo 
proposto por Gnirk e Grams ou de um modelo aprimorado deste; 
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 Desenvolver um novo modelo baseado em modelagem matemática e 
comparar com os resultados experimentais; 
 Desenvolver um modelo a partir dos dados experimentais, utilizando técnicas 
como redes neurais. 
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